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Couples {alliage ; salive artificielle} d'étude de la corrosion des arcs orthodontiques Page 2 Résumé : Les alliages métalliques dentaires existent sous de multiples variétés de nature/composition et de forme/fonction. Parmi eux, les alliages pour applications orthodontiques font intervenir, en ordre de grandeur, une dizaine d'alliages métalliques rien que pour les arcs. Ces derniers, bien que restant en bouche bien moins longtemps que les fils de contention, méritent cependant que l'on étudie leur comportement en corrosion. C'est ce qui a été fait par de nombreux chercheurs depuis de nombreuses dizaines d'années. Les électrolytes simulant la salive humaine choisis par ces derniers représentent de nombreuses variétés. Dans cette courte étude, des articles ont été identifiés à l'aide d'un des moteurs de recherche spécialisés (SciFinder n de CAS). Ils ont été téléchargés et consultés pour inventorier les alliages pour arcs orthodontiques ainsi que les différentes salives artificielles préparées et utilisées pour la caractérisation de ces alliages en corrosion. Compte-tenu du bien trop grand nombre d'articles concernés et détectés, la période considérée a été rétrécie à [2000-2023] afin de ne garder qu'un nombre raisonnable de travaux, et aussi pour préciser particulièrement la tendance de la dernière vingtaines d'années. Il est apparu que ce sont les alliages nickel-titane qui auraient les plus étudiés sur le plan de la corrosion en milieu buccal simulé, suivis par les aciers inoxydables. La salive artificielle de Fusayama et ses dérivés sont très utilisés pour les étudier.
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Introduction

Les matériaux pour prothèses dentaires au sens large sont loin de n'être que des céramiques ou des matières plastiques. Aux côtés de ces derniers matériaux, qui ne sont pas concernés par la corrosion aqueuse, figurent également un grand nombre de matériaux métalliques différents, qui eux peuvent subir plus ou moins ce phénomène. Parmi les pièces concernées, on trouve certaines couronnes ou du moins leurs fixations, des vis pour la fixation de dents artificielles individuelles, les armatures métalliques renforçant intérieurement et discrètement les prothèses fixées (les « bridges ») … Il y a aussi les bagues et fils dentaires pour l'orthodontie. Les premières peuvent être en matière plastique transparentes pour plus de discrétion et d'esthétiques, mais aussi en alliage métallique. Les fils dentaires, et les fils de contention, sont nécessairement métalliques, vues leurs fonctions. Toutes ces pièces métalliques sont susceptibles de connaître la corrosion, plus ou moins suivant leur noblesse, par le milieu buccal salivaire si ces pièces ou parties de pièces (supports, armatures) ne sont pas intégralement isolées dans l'os de la mâchoire (telles les vis en titane des « inlays ») ou dans la céramique cosmétique (telles les armatures en alliages parents High Noble , Noble ou Predominantly Base, ou leurs brasures primaires et/ou secondaires, pour les prothèses fixées). Les exemples fournis entre parenthèses sont susceptibles, vu l'âge des patients qui reçoivent ces dispositifs, d'être exposés à la corrosion pendant quelques dizaines d'années. La durée prévisible d'exposition à la corrosion est bien plus longue pour les fils de contention qui sont destinées à maintenir à vie les dents dans leurs nouvelles positions à l'issue du traitement orthodontique des plus jeunes et un peu moins jeunes, et bien plus courtes pour les bagues métalliques et les arcs orthodontiques ayant repositionné en quelques mois à quelques années les dents mal positionnées à l'origine. Si vis et prothèses fixées sont certainement les pièces métalliques les plus sollicitées mécaniquement en service (intenses compressions et flexions pendant la mastication), les arcs orthodontiques le sont quand même aussi (fortes et constantes flexions, tractions ou torsions pour déplacer les dents) et la corrosion, possiblement concentrée dans les zones fortement écrouies, peut dégrader leur fonction (sans forcément aller jusqu'à une rupture). Dans la présente étude, c'est précisément sur le cas des arcs orthodontiques que nous nous sommes penchés pour ce recensement alliages et salives artificielles.

Procédure suivie

Mots clefs et moteur de recherche choisi

Après rapide réflexion les mots clefs suivants se sont imposés comme les plus pertinents : Archwire, Corrosion study, Dental alloy et Artificial saliva. Le moteur de recherche choisi, parmi les plus simples à utiliser mais très efficace cependant, était CAS SciFinder n élaboré par CAS, une division de American Chemical Society.

Nombres de références trouvées pour le recensement

Dans un premier temps, l'entrée de « archwire corrosion study dental alloy artificial saliva » dans la case de recherche a conduit à 283.349 résultats ; en limitant ensuite au 3 ème millénaire, ils ne sont retombés qu'à 199.339, nombre qui n'est toujours pas raisonnable pour l'étude en question (Figure 1). En ajoutant « archwire » à la liste le nombre est tombé à 5.039 sans contrainte d'époque, et à 3.700 en limitant à [2000,2023] (Figure 2). Par contre, en utilisant l'option Add Advanced Search Field et le connecteur logique AND entre les mots clefs précédents entrés sous le type Select/ Abstract/Keywords, 56 références ont été trouvées : 55 articles de recherche, et 1 article de revue (non adapté à cette étude). Ce sont ces 55 articles qui vont être analysés sous le simple aspect des couples {alliage, salive artificielle} qu'ils font intervenir. Avant cela, remarquons la croissance exponentielle du nombre de travaux dans la Figure 2, croissance qui devient bien plus chaotique quand on impose la présence de chacun des mots clefs (Figure 3). Tableau 3 : Quelques compositions chimiques de salives artificielles souvent rencontrées (Table 3: Some chemical compositions of artificial saliva frequently found)

Fusayama-Meyer KCl : 0,400g/L, NaCl : 0,400g/L, CaCl2,2H2O : 0,906g/L, NaH2PO4,2H2O : 0,690g/L, Na2S,9H2O : 0,005g/L, Urée : 1,000g/L Fusayama 0,4 g/L NaCl, 0,4 g/L KCl, 0,906 g/L CaCl2• 2H2O, 0,69 g/L KH2PO4, 0,05 g/L Na2S•9H2O Fusayama modifiée NaCl (400 mg/L), KCl (400 mg/L), CaCl2,2H2O (795 mg/L), NaH2PO4 , H2O (690 mg/L), KSCN (300 mg/L), Na2S , 9H2O (5 mg/L), urée (1000 mg/L), Tani-Zuchi 1,5 g/l KCl, 1,5 g/l NaHCO3, 0,5 g/l NaH2PO4xH2O, 0,5 g/l KSCN, 0,9 g/l d'acide lactique, pH 4,8 Duffo 0,6 g/L NaCl, 0,72 g/L KCl, 0,22 g/L CaCl2• 2H2O, 0,68 g/L KH2PO4, 0,856 g/L, Na2HPO4•2H2O, 0,06 g/L KSCN, 1,50 g/L KHCO3, 0,03 g/L d'acide citrique Ericsson 8,0 g/L NaCl, 0,4 g/L KCl, 0,6 g/L KH2PO4, 0,06 g/L Na2HPO4•12H2O, 0,10 g/L MgCl2•6H2O, 0,35 g/L NaHCO3, 0,06 g/L MgSO4•7H2O, 1,0 g/L glucose, 0,60 g/L Na2HPO4, 0,14 g/L CaCl2 Hank 8,0 g/L NaCl, 0,4 g/L KCl, 0,6 g/L KH2PO4, 0,06 g/L Na2HPO4•12H2O, 0,10 g/L MgCl2•6H2O, 0,35 g/L NaHCO3, 0,06 g/L MgSO4•7H2O, 1,0 g/L glucose, 0,60 g/L Na2HPO4, 0,14 g/L CaCl2 Klimek Acide ascorbique (0,002 g), glucose (0,030 g), NaCl (0,580 g), CaCl2 (0,170 g), NH4Cl (0,160 g), KCl (1,270 g), NaSCN (0,160 g), KH2PO4 (0,330 g), urée (0,200 g), Na2HPO4 (0,340 g), et mucine Des bactéries peuvent être ajoutées telles que Desulfovibrio [START_REF] Gopalakrishnan | In-Vitro Assessment of the Corrosion Potential of an Oral Strain of Sulfate-Reducing Bacteria on Metallic Orthodontic Materials[END_REF], Streptococcus mutans [START_REF] Hasipek | An examination of bacterial colonisation on nickel-titanium arch-wires with different surface properties[END_REF] ou encore Lactobacillus [START_REF] Hasipek | An examination of bacterial colonisation on nickel-titanium arch-wires with different surface properties[END_REF] pour plus de représentativité du milieu buccal. En dehors des salives artificielles précédentes, les alliages Ni-Ti pour arcs ou sous forme d'arcs ont aussi été étudiés dans des solutions de nombreuses diverses compositions, plus ou moins complexes [02, 04, 05, 08, 11-13, 15, 17, 23-24, 29, 30, 34, 38, 45].

Conclusion

Ainsi, si les alliages pour arcs orthodontiques étudiés sur [2000,2023] en corrosion dans un milieu simulant le milieu buccal ne sont pas très nombreux -dominés par les Ni-Ti, et à moindre échelle les aciers inoxydables -il n'en est pas de même pour les salives artificielles, même si la salive de Fusayama et des dérivés tiennent la corde. Une suite à cette exploration bibliographique pourrait être la comparaison des salives utilisées pour l'étude de la corrosion des arcs orthodontiques en Ni-Ti et celles des alliages pour autres dispositifs prothétiques tels que les armatures de prothèses fixées. Une autre étude de ce genre pourrait aussi porter sur les vingt-cinq dernières années du 20 ème siècle, pour mettre en évidence une évolution des alliages comme des salives artificielles utilisées.
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 123 Figure 1 : Histogrammes des travaux trouvés lors de la recherche SciFinder n du 12 juillet 2023 (aux alentours de 10h00, heure française) avec « corrosion dental alloy study artificial saliva » entré en une fois (à gauche) ; histogramme de la même recherche limitée à [2000, 2023] (à droite) (Figure 1 : Histogram of the works found by SciFinder n performed on July 12 th , 2023 (10:00 AM in France) after having entered "dental alloy corrosion study artificial saliva" as search criterion (left); histogram obtained for the same attempt but limited to [2000, 2023] (right))

  (2,700 g) dans 1 L d'eau distillée (pH 6,75) C es alliages Ni-Ti sont de composition chimique plutôt simple car centrée sur 50Ni-50Ti (en pds.%), par exemple 50.4 pds.% Ni-49.6 pds.% Ti. Ils sont généralement super-élastiques et possèdent des propriétés de mémoire de forme, et parmi les fabricants d'arc orthodontiques concernés figurent Ormco, Dentaurum, 3M Unitek, TP Orthodontics… Les salives artificielles mises en oeuvre pour leur caractérisation en corrosion, tribo-corrosion … sont la salive humaine[START_REF] Mocnik | Tribo-corrosion properties of a NiTi dental wire[END_REF][START_REF] Ousehal | Change in nickel levels in the saliva of patients with fixed orthodontic appliances[END_REF][START_REF] Venza | Age-related salivary polyamine increase in adolescents wearing orthodontic Ni-Ti archwires[END_REF] mais surtout la salive de Fusayama-Meyer[START_REF] Heravi | Effect of fluoride on nickel-titanium and stainless steel orthodontic archwires: an in-vitro study[END_REF][START_REF] Hussain | Nickel release from stainless steel and nickel titanium archwires -An in vitro study[END_REF], la salive de Fusayama[START_REF] Mocnik | Tribo-corrosion properties of a NiTi dental wire[END_REF] et ses versions modifiées[START_REF] Huang | Surface characterizations and corrosion resistance of nickel-titanium orthodontic archwires in artificial saliva of various degrees of acidity[END_REF][START_REF] Zhang | Susceptibility to corrosion and in vitro biocompatibility of a laser-welded composite orthodontic archwire[END_REF][START_REF] Segal | Influence of stress and phase on corrosion of a superelastic nickel-titanium orthodontic wire[END_REF][START_REF] Nik | Effect of chlorhexidine-containing prophylactic agent on the surface characterization and frictional resistance between orthodontic brackets and archwires: an in vitro study[END_REF][START_REF] Pulikkottil | Corrosion resistance of stainless steel, nickel-titanium, titanium molybdenum alloy, and ion implanted titanium molybdenum alloy archwires in acidic fluoride-containing artificial saliva: an in vitro study[END_REF]. Certains articles sur l'étude en corrosion des Ni-Ti exploitent aussi la salive Tani-Zuchi[START_REF] Musa Trolic | Corrosion of orthodontic archwires in artificial saliva in the presence of Lactobacillus reuteri[END_REF][START_REF] Acev | The coating of a NiTi alloy has a greater impact on the mechanical properties than the acidity of saliva[END_REF], celle de Duffo[START_REF] Mocnik | Tribo-corrosion properties of a NiTi dental wire[END_REF], celle d'Ericsson[START_REF] Mocnik | Tribo-corrosion properties of a NiTi dental wire[END_REF], celle de Hank[START_REF] Mocnik | Tribo-corrosion properties of a NiTi dental wire[END_REF], celle de Klimel[START_REF] Titiz | Nickel Release and the Viability of Streptococcus mutans Corresponding to Low Risk of Dental Caries in Artificial Saliva Containing Orthodontic Appliances: In Vitro Study[END_REF], celle de Belgrade[START_REF] Bobic | Nanotopography Evaluation of NiTi Alloy Exposed to Artificial Saliva and Different Mouthwashes[END_REF] et la salive Biotene® de GlaxoSmithKline[START_REF] Abdulkader | Effects of salivary pH on coating durability of two different aesthetic archwire coatings under a simulated intraoral environment[END_REF]. Le fluide corporel simulé (8.18 g/L NaCl, 0.22 g/L KCl, 0.13 g/L KH2PO4, 0.07 g/L Na2SO4, 0.35 g/L NaHCO3, 0.36 g/L CaCl2, 0.30 g/L MgCl2)[START_REF] Mocnik | Tribo-corrosion properties of a NiTi dental wire[END_REF] et le sérum physiologique[START_REF] Kobayashi | Diamond-like carbon coatings on orthodontic archwires[END_REF][START_REF] Kobayashi | Dissolution effect and cytotoxicity of diamond-like carbon coatings on orthodontic archwires[END_REF][START_REF] Zegan | Surface characteristics of retrieved coated and nickeltitanium orthodontic archwires. Romanian journal of morphology and embryology[END_REF] ont aussi été utilisés. Il en est de même pour les produits de santé dentaires (fluorures , antiseptiques) tels que Orthokin Aqua ®[START_REF] Jamilian | Comparison of nickel and chromium ions released from stainless steel and NiTi wires after immersion in Oral B®, Orthokin® and artificial saliva[END_REF], Oral B ® Aqua[START_REF] Jamilian | Comparison of nickel and chromium ions released from stainless steel and NiTi wires after immersion in Oral B®, Orthokin® and artificial saliva[END_REF], Eludril-Classic ®[START_REF] Bobic | Nanotopography Evaluation of NiTi Alloy Exposed to Artificial Saliva and Different Mouthwashes[END_REF], Listerine ®[START_REF] Bobic | Nanotopography Evaluation of NiTi Alloy Exposed to Artificial Saliva and Different Mouthwashes[END_REF][START_REF] Abdulkader | Effects of salivary pH on coating durability of two different aesthetic archwire coatings under a simulated intraoral environment[END_REF], Curasept ADS ®[START_REF] Mlinaric | Mechanical and chemical effects of interaction by Oral antiseptics on nickel-titanium alloys[END_REF], Gengigel ®[START_REF] Mlinaric | Mechanical and chemical effects of interaction by Oral antiseptics on nickel-titanium alloys[END_REF] ou encore Aquafresh Big teeth ®[START_REF] Bobic | Nanotopography Evaluation of NiTi Alloy Exposed to Artificial Saliva and Different Mouthwashes[END_REF].

  Tableau 1 : Décompte, par alliage, des nombres de couples {alliage, salive artificielle} et des articles concernés (Table1: Count, per alloy found, of the numbers of {alloy, artificial saliva} couples and of the related articles)

	Alliage	Nombre de couples {alliage,	Références	des	articles
		salive} concernés / Nombre	concernés
		d'articles concernés	
	Ni-Ti (dont Nitinol)	52 couples / 36 articles		[01] [02] [03] [04] [05] [07]
						[08] [09] [10] [11] [12] [13]
						[14] [15] [17] [18] [20] [21]
						[23] [24] [25] [26] [27] [28]
						[29] [30] [32] [33] [34] [38]
						[39] [45] [46] [48] [51] [53]
	Aciers austénitiques	20 couples / 17 articles		[02] [03] [04] [07] [08] [09]
	inoxydables (dont AISI 304)				[18] [22] [27] [30] [32] [34]
						[38] [39] [43] [44] [45]
	Titane-Molybdène (TiMo)	3 couples / 3 articles		[07] [09] [34]
	Cuivre NiTi (CuNiTi)	3 couples / 3 articles		[18] [24] [32]
	β-titanium (Titane)	3 couples / 3 articles		[08] [28] [43]
	Cobalt-Chrome	2 couples / 2 articles		[34] [43]
	NiTiCo (Ni47-Ti49-Co4)	1 couple / 1 article		[19]
	Ni-free Ti alloy	1 couple / 1 article		[19]
	Titanol	1 couple / 1 article		[26]
	Cuivre pur	1 couple / 1 article		[27]
	Salive	Nombre	de	couples	Références des articles concernés
		{alliage,		salive}	
		concernés / Nombre	
		d'articles concernés	
	Salive humaine	4 couples / 36 articles	[05] [26] [51] [53]
	provenant de patients				
	Salive artificielle	5 couples / 3 articles	[09] [48] [54]
	additionnée de bactéries				
	Fluide corporel simulé	1 couples / 1 article	[05]
	Sérum physiologique	3 couples / 3 articles	[14] [25] [26]
	Fusayama/Fusayama-	5 couples / 3 articles	[05] [20] [32]
	Meyer				
	Fusayama modifiée	14 couples / 7 articles	[01] [07] [27] [28] [39] [43] [44]
	Tani-Zucchi	3 couples / 2 articles	[03] [46]
	Duffo	1 couple / 1 article	[05]
	Ericsson	1 couple / 1 article	[05]
	Hank	1 couple / 1 article	[05]
	Klimek	3 couples / 1 article	[18]
	Salives diverses	36 couples / 21 articles	

Tableau 2 : Décompte, par salive artificielle, des nombres de couples {alliage, salive} et des articles concernés (Table

2

: Count, per artificial saliva, of the numbers of {alloy, artificial saliva} couples and of the related articles)

[START_REF] Mocnik | The effect of pH, fluoride and tribocorrosion on the surface properties of dental archwires[END_REF] 

[04] [05] [06] [08] [10] [11] [12] [30] [33] [13] [17] [19] [22] [23] [24] [28] [29] [34] [38] [45] Antiseptiques 12 couples / 5 articles [10] [13] [15] [21] [45]